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 RESUMEN 
 
El objetivo del presente estudio fue estimar los parámetros genéticos (heredabilidad y 
correlaciones genéticas) para caracteres asociadas a la uniformidad del diámetro de fibra en 
el vellón de alpacas tuis del fundo Mallkini. Se utilizaron muestras de tres zonas muslo, 
costillar medio y paleta de 1127 animales a la primera esquila (573 machos y 554 hembras) 
nacidos en los años 2015 y 2016; que se analizaron bajo la norma IWTO-12 del equipo 
Sirolan Laser Scan. El archivo de pedigrí contaba con 10481 alpacas dando un coeficiente 
de consanguinidad de 0.16%. Los parámetros genéticos se estimaron mediante los softwares 
ASReml y Pedigree Viewer. 
 
Los caracteres evaluados fueron el diámetro de fibra (DF) y su desviación estándar (DE), 
coeficiente de variación (CV) y factor de confort (FC). El análisis genético se realizó 
utilizando un modelo animal multivariado, que incluye el efecto genético aditivo del animal 
como efecto aleatorio; año de esquila, punta y sexo como efectos fijos; y, edad de esquila 
como covariable lineal. 
 
Las heredabilidades para todas las características por zona fueron moderadas (0,12 a 0,38) y 
para las zonas en conjunto resultaron también moderadas, excepto para el coeficiente de 
variación (0.17 a 0.43). La correlación genética entre el diámetro de fibra y la desviación 
estándar, mostró un valor elevado y positivo (0.80), que no fue el caso para el factor de 
confort, que tuvo una correlación negativa y alta (-0.93), y con el coeficiente de variación 
que alcanzo su valor negativo y bajo (-0.06).  
 
En concreto, existe un alto grado de correlación genética entre el diámetro de fibra (DF)  y 
su desviación estándar (DE); por lo cual, seleccionando por ambos caracteres lograría  
reducir la variabilidad de finura en los vellones, y de esta manera poder implementar 
programas en mejoramiento genético de alpacas.  
 
Palabras claves: Alpaca, parámetros genéticos, diámetro de fibra, ASReml. 
 
 
 
 ABSTRACT  
 
The objective was to estimate genetic parameters (heritability and genetic correlations) for 
characters associated with the uniformity of fiber diameter in the alpaca tuis fleece of the 
Mallkini farm. Samples were used from three thigh areas, middle ribs and a palette of 1127 
animals at the first shearing (573 males and 554 females) born in 2015 and 2016; which were 
analyzed under the IWTO-12 standard of the Sirolan Laser Scan equipment. The pedigree 
file had 10481 alpacas giving a coefficient of inbreeding of 0.16%. The genetic parameters 
were estimated using the ASReml and Pedigree Viewer software’s. 
 
The characters evaluated were the fiber diameter (DF) and its standard deviation (SD), 
coefficient of variation (CV) and comfort factor (FC). The genetic analysis was carried out 
using a multivariate animal model, which includes the additive genetic effect of the animal 
as a random effect; year of shearing, tip and sex as fixed effects; and, age of shearing as a 
linear covariable. 
 
The heritability’s for all the characteristics per zone were moderate (0.12 to 0.38) and for the 
zones as a whole they were also moderate, except for the coefficient of variation (0.17 to 
0.43). The genetic correlation between the fiber diameter and the standard deviation showed 
a high positive value (0.80), which was not the case for the comfort factor, which had a 
negative and high correlation (-0.93), and with the coefficient of variation that reached its 
negative and low value (-0.06). 
 
In particular, there is a high degree of genetic correlation between the fiber diameter (DF) 
and its standard deviation (SD); therefore, selecting both characters would reduce the 
variability of fineness in the fleeces, and in this way be able to implement programs in 
genetic improvement of alpacas. 
 
Keywords: Alpaca, genetic parameters, fiber diameter, ASReml. 
 
 
 
I. INTRODUCCIÓN 
 
El Perú ocupa el primer lugar en el mundo en la producción de alpacas y vicuñas, y el 
segundo en llamas, después de Bolivia, y aproximadamente el 90% de la fibra procedente 
de camélidos sudamericanos (CONACS, 2004). La producción de fibra es la principal 
actividad y el pilar de la economía de un vasto sector de la población alto andina del Perú, 
que por las condiciones ecológicas no favorables para la agricultura, encuentra en la crianza 
de la alpaca su único medio de sustento. 
 
La uniformidad de la fibra está directamente relacionada con la media del diámetro de fibra 
(DF) en el vellón. Por lo cual, la clasificación de los vellones se basa principalmente en esta 
característica, ya que permite una mejor valorización al momento de la comercialización; es 
decir, vellones de mayor uniformidad tienen mejores precios. 
 
Existen, además, otras características complementarias que influencian la uniformidad de la 
fibra. Entre ellas, la desviación estándar del diámetro de fibra (DE), el coeficiente de 
variación del diámetro de la fibra (CV), que es una medida de amplitud relativa del diámetro 
de la fibra alrededor de la media dentro de un vellón, de manera que un vellón con CV más 
bajo indica una mayor uniformidad relativa de los diámetros de las fibras individuales que 
lo componen, produciendo un hilo más resistente (Manso, 2011). Otra característica es el 
factor de confort (FC) o factor de comodidad, entendiéndose que a mayor confort se tiene 
fibras de menor diámetro (Quispe et al., 2013). 
 
Consecuentemente, la uniformidad podría ser la cualidad más destacada del vellón, y la que 
ocupa ampliamente el campo de la investigación y la selección de alpacas. Se sabe que, 
naturalmente las alpacas producen fibras de mejor calidad en zonas, como la región media 
del cuerpo. Por el contrario, las de peor calidad se asientan en las zonas dístales, cuello y 
extremidades; en base a ello es necesario saber más objetivamente qué características 
podrían estar influenciando la uniformidad del vellón. 
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En el presente estudio el objetivo fue estimar los parámetros genéticos, índice de herencia y 
correlaciones genéticas, en las características diámetro de fibra, desviación estándar, 
coeficiente de variación y factor de confort, de las tres zonas corporales en alpacas Huacaya 
a primera esquila.  
II. REVISIÓN DE LITERATURA 
  
2.1.  La fibra de alpaca 
La fibra de alpaca es una fibra especial que posee características que la hacen adecuada 
para la industria textil, por ser flexible y suave al tacto, poca capacidad inflamable, 
hipoalergénica (ya que no contiene lanolina). En caso de no teñirse, esta fibra mantiene 
su lustre y aspecto natural, así como  la temperatura corporal al comportarse como aislante 
térmico, debido a los “bolsillos” microscópicos de aire que tiene a nivel medular, siendo 
idónea para cualquier condición climática. (Carpio, 1991; Quispe et. al., 2007). 
 
La cabra Cashmere tiene dos capas, una externa, que es el pelo grueso (fibra de más de 
30 μm, y que debe mantenerse a menos del 5 % para evitar la picazón) del que carece la 
alpaca y una capa interna más suave. Asimismo, la fibra de alpaca tiene un alto grado de 
limpieza, es fácil de lavar, y su rendimiento es alto (entre el 87% y 95% frente a un 43% 
a 76% de la lana de oveja); siendo su procesado más sencillo y barato, debido a la carencia 
de grasa o lanolina, lo que les permite ser trabajada en los sistemas de peinado o cardado, 
pudiendo obtenerse telas entre áspera gruesa y gabardina fina. (Bustinza, 2001; Quispe 
et. al., 2007). 
 
La finura, es la principal característica productiva que determina la calidad del vellón, y 
se refiere directamente al diámetro o grosor de la fibra expresado en micras (μm). La 
densidad es referida al número de fibras que existen por unidad de superficie del vellón 
(milímetro cuadrado, mm2). A mayor número de fibras por mm2, mayor será la densidad; 
Algunos autores consideran que a mayor densidad existe mayor peso del vellón y por lo 
tanto menor diámetro de la fibra. (Torres et. al., 1992; Espinoza, J. 2009). 
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La uniformidad es una característica del vellón que consiste en encontrar y observar un 
mismo grado de finura, densidad y rizo en las fibras, en las diferentes áreas del vellón. El 
rizo es una característica de la fibra de las alpacas Huacaya y son ondulaciones muy 
pequeñas que se presentan a lo largo de la fibra; mientras la fibra de la Suri tiene un mayor 
crecimiento longitudinal presentando rulos, la cual consiste en contorsiones independientes 
a lo largo de la fibra. Por lo tanto, la calificación en calidad la conforman principalmente el 
diámetro, pero también el coeficiente de variación, la longitud de mecha, el porcentaje de 
medulación, el rendimiento de lavado, el factor de confort, el índice de curvatura y la 
resistencia de compresión de la fibra, mientras que la producción depende del peso del vellón 
principalmente, longitud de mecha y de la densidad folicular  (McGregor, 2006). 
 
2.2.  Variabilidad del diámetro medio de fibra a lo largo del vellón 
Son muchos los factores que van a interferir en la expresión de los diferentes parámetros 
asociados a la uniformidad del vellón como el diámetro medio de fibra. Este será diferente 
según la edad del animal, en condiciones alimenticias diferentes, o incluso dependiendo del 
clima (así en periodos de sequía por ejemplo, disminuye la longitud y volumen de fibra, y 
con ello también el diámetro). Para medir la variación del diámetro a lo largo de una mecha, 
(Bustinza, 2001) hizo mediciones de este parámetro cm a cm en un animal de 18 meses, 
tomando un total de 19 puntos, y se encontró una variación de 29,6 a 22,6 μm. También se 
han elaborado perfiles del diámetro de fibra a lo largo de la mecha, comparando mechas que 
poseen el mismo diámetro medio, pero cuya variación no es la misma. (Bustinza, 2001).  El 
coeficiente de variación es un cociente de varianzas, y que no depende solo del diámetro 
sino también del SD, ya que a similar diámetro diferente coeficiente de variación por el valor 
de la desviación estándar (Cruz, 2011). 
 
McGregor (2006) estimó que variaciones en el diámetro de 1,6 μm no eran significativas, 
sólo en un 5% de los casos de dos alpacas con finuras de 19,7 frente a 21,2 μm o 25,9 frente 
a 27,4 μm serían diferentes.  
 
Dada esta variabilidad se hace más complicado considerar el diámetro de fibra en un 
programa de mejora, pero se considera que éste es el parámetro más importante para la 
comercialización de fibra (llegando a ser el responsable del 65-80% del precio atribuido a la 
fibra) (Safley, 2001). Sin embargo, se sigue prefiriendo vender por peso que por calidad, 
fruto del desconocimiento de la propia calidad del rebaño por parte de los productores. 
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2.3.  Métodos y lugares para el muestreo 
El punto medio del costillar, fue el más representativo para evaluar la lana de oveja (entre 
los parámetros de diámetro de fibra, densidad, longitud y rizo). Este punto, en ovejas se 
localiza sobre la tercera costilla entre la línea media de la barriga y la línea media de la 
espalda, mientras que en alpacas se localiza sobre la décima costilla, a mitad de camino entre 
la línea de la espalda y la barriga. En mohair se estima que el costillar medio es la mejor 
estimación para diámetro de fibra, la tasa de medulación, longitud y rendimiento de lavado. 
(Aylan-Parker et. al., 2002). 
 
Estudios en cabras de la raza Angora (Taddeo et al., 2000), obtuvieron que el punto más 
representativo de las variables estudiadas, DF y CV, es también el costillar medio. También 
se realizó un estudio en cabras de raza Angora (McGregor y Butler, 2009)  en Australia 
tomando muestras de nueve puntos del vellón, obteniendo que el punto más representativo 
del diámetro medio de fibra es el punto medio que estimó Aylan-Parker et. al., 2002. Si bien 
es un método efectivo, se recomienda que se evalúen más puntos si se pretende obtener 
información válida de otros parámetros como el coeficiente de variación o el factor de 
confort. 
 
Las muestras de fibra de alpaca, seleccionadas al azar, correspondían a la región corporal 
del costillar medio, región que presenta mayor uniformidad respecto al diámetro de la fibra 
(Aylan-Parker et. al., 2002). El costillar medio para obtener muestras de diámetro de fibra 
de vellón fue altamente correlacionado con otros sitios principales para obtener la muestra y 
que ha demostrado ser adecuado como sitio de muestreo estándar (Wuliji et al., 2000). 
 
2.4.  Características tecnológicas de la fibra asociadas a la uniformidad del vellón.  
a) Promedio del diámetro de fibra 
Es un parámetro de uso tecnológico para la manufactura textil. En su variación 
influyen la edad, sexo, raza, nutrición, regiones corporales, estrés, clima, época del 
año, inicio de la gestación, época de esquila, sanidad y otros factores. La 
determinación del diámetro de fibra puede realizarse en forma subjetiva, por medios 
visuales y al tacto, y de forma objetiva, usando equipos analíticos de laboratorio 
(Bustinza, 2001). 
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Para la medición objetiva de las características de lanas y fibras en la actualidad se 
cuenta con equipos, cuyo funcionamiento está basado en la resistencia al paso del 
aire (airflow), en la magnificación de la observación (microscopio de proyección), 
en el uso de rayos laser (Laser Scan) y en el procesamiento óptico (OFDA) para la 
obtención del diámetro de fibra (Brims et. al., 1999; Poma et. al., 2009). 
 
El promedio del diámetro es uno de los factores más importantes en la clasificación 
de la fibra y por ende determina el precio de la fibra en el mercado y de ahí que sea 
uno de los caracteres más estudiados para realizar selección en los procesos de 
mejora genética. (McGregor, 2006). 
 
En ovinos se conoce que la nutrición es importante en la formación y maduración 
folicular, así como en el crecimiento y diámetro de la fibra, afinándose ésta en 
periodos de baja disponibilidad forrajera. En alpacas se reportan resultados 
similares, pero además de disminuir su crecimiento disminuye su volumen. Con 
respecto al diámetro de la fibra en periodos de sequía en el altiplano peruano, este 
disminuye aproximadamente en 5 μm (Bustinza, 2001). 
 
Según Frank et al., (2007) indicarón que existe la posibilidad de reducir la 
distribución del diámetro de la fibra vía selección, pero es mejor seleccionar por 
tipos de fibra, logrando reducir el diámetro medio y el coeficiente de variación pero 
no en forma separada, sino simultáneamente por las correlaciones desfavorables 
que existen entre ellas, mientras que Cruz, A. (2011) y Gutiérrez et al., (2009) 
encontraron que el diámetro de fibra y el coeficiente de variación están 
correlacionados negativamente. 
 
b) Desviación estándar del diámetro de fibra  
Es una medida de dispersión que nos dice cuánto tienden a alejarse los valores 
concretos del promedio en una distribución de datos. La heredabilidad para la 
desviación típica es media, y difiere de lo encontrado por Gutiérrez et al., (2009) 
que reportan 0,42 para Huacaya. En el caso del diámetro de fibra, la media del 
carácter desviación típica de la fibra fue de 4,25μm y la correlación genética entre 
el diámetro de fibra y la desviación típica fue de 0,716, por lo que a medida que por 
selección se intente disminuir el diámetro de fibra, la desviación típica también 
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disminuirá por tener una correlación positiva muy alta, lo que supone un cambio en 
el sentido favorable del carácter (Cruz, 2011). 
 
c) Coeficiente de variación del diámetro de fibra  
Es una medida de heterogeneidad del diámetro de las fibras dentro de un vellón y 
se expresa como el cociente entre la desviación estándar y el promedio del DF, 
multiplicado por 100 para una mejor interpretación, por lo tanto su magnitud está 
expresada en porcentaje; consecuentemente es una medida de amplitud relativa del 
diámetro de la fibra alrededor de la media dentro de un vellón o es una variación de 
medida estandarizada en función del diámetro. Un vellón con CV más bajo indica 
también una mayor uniformidad de los diámetros de las fibras individuales dentro 
del vellón (McLennan y Lewer, 2005).  
 
Existen dos fuentes de variación del diámetro de fibra; la referida a la variación 
dentro de vellón (entre mechas); y la referida a la variación a lo largo de la mecha. 
El 80% de la variación se refiere a la primera variación entre mechas, mientras que 
el 20% restante a la segunda variación a lo largo de la mecha. Los productores 
pueden disminuir la variación a lo largo de la fibra dando a sus animales una 
constante alimentación en niveles de proteína y calorías. El coeficiente de variación 
es heredable, pero la reducción genética del diámetro de fibra es 3 veces más 
eficiente que la reducción del coeficiente de variación (Quispe, 2010). Acorde a 
esto, McGregor y Butler (2004) estimaron que un cambio de un 2-3% en el 
coeficiente de variación, supone una variación de 0,5 μm en el diámetro de fibra. 
 
d) Factor de confort  
Es el porcentaje de las fibras menores de 30 μm que tiene un vellón. Si más del 5% 
de fibras son mayores a 30 μm, entonces el tejido resulta ser no confortable por la 
picazón que siente el consumidor en la piel (McLennan y Lewer, 2005). Es así que, 
el porcentaje de fibras mayores a 30 micrones se conoce como factor de picazón 
(FP). Por tanto, la industria textil de prendas prefiere vellones con un factor de 
confort igual o mayor a 95% y con un factor picazón igual o menor a 5%. Estos dos 
parámetros valoran los intercambios de sensaciones entre el cuerpo humano y la 
prenda de fibra ante las respuestas fisiológicas y sensoriales de las personas. Por lo 
tanto, a menor diámetro de fibra el confort es mayor (Sachero y Mueller, 2007).  
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Los estudios realizados en alpacas criadas en Australia, se obtiene un factor  picazón 
de 44.42 % y un factor confort de 55.58 % (McGregor y Butler, 2004), mientras que 
en la región de Huancavelica se encontraron valores de factor de picazón de 6,33% 
± 0,30% que correspondería a un factor confort de 93,67%, acorde a los 
requerimientos de la industria textil (Quispe, 2010). 
 
2.5.  Estimación de los parámetros genéticos  
La estimación de los parámetros genéticos se basa en la estimación de covarianzas aditivas 
entre los parientes (Lynch y Walsh, 1998). Si se cuenta con información fenotípica de los 
padres y de sus crías se utilizará la regresión lineal progenie-padre(s); si la información 
fenotípica de hermanos es disponible se empleará un análisis de variancia para obtener la 
correlación intraclase entre hermanos enteros o medios hermanos; si se cuenta con amplia 
información genealógica y fenotípica se podrá emplear el modelo animal en conjunto con el 
método de máxima verosimilitud restringida (REML) para estimar los componentes de 
varianza (Thompson, 2008).  
 
Según Becker, 1991; Cardellino y Rovira, 1987; Falconer y Mackay, 1996; Lynch y Walsh, 
1998; Quispe y Alfonso, 2018; la estimación de la heredabilidad fue por regresión lineal y 
correlación intraclase; ambos métodos tienen la desventaja de que se requiere ajustar los 
datos por efectos ambientales y no toman en cuenta el efecto de la selección. Si los factores 
de ajuste por efectos ambientales no han sido estimados apropiadamente o si existe 
apareamiento selectivo en la población, los estimadores de componentes de variancia serán 
sesgados (Gutiérrez, 2011). 
 
Actualmente el uso del modelo animal y sus variantes, permiten el ajuste simultaneo de los 
datos por efectos ambientales y la estimación de los componentes de variancia (Mrode, 2005; 
Thompson et al, 2005).  
 
El modelo animal es un modelo mixto en el cual el valor aditivo de cada ejemplar es 
considerado como un efecto aleatorio. Así, asumiendo como un carácter poligénico con 
aditividad, y también asumiendo que la dominancia y la epistacia es 0, la variancia fenotípica 
puede ser descompuesta en variancia genética aditiva, variancia ambiental (permanente y 
temporal) y la variancia residual. El modelo animal permite el ajuste por efecto de la 
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selección si la información genealógica de los animales involucrados en este proceso es 
incorporado en la matriz de numerador del parentesco (Gutiérrez, 2011). 
 
Se han desarrollado varios métodos para la estimación de los componentes de variancia 
mediante el uso del modelo animal, pero los más usados en la última década son el método 
de máxima verosimilitud restringida (REML) y los métodos bayesianos basados en el 
muestreo de Gibbs. Estos han sido incorporados en diferentes programas de cómputo como 
el MTGSAM, MTDFREML, VCE, DMU, BLUPF90, THRGIBBSF90, WOMBAT y 
ASREML (Druet y Ducrocq, 2006); MCMCglmm del software R (Hadûeld, JD. 2010); y un 
programa de simulación para el aprendizaje en mejora genética animal MiPob (Alfonso, L. 
2014). 
 
Otra ventaja del uso del modelo animal es que se puede incluir en el modelo estadístico otros 
efectos aleatorios al aditivo, como el efecto genético materno, ambiente permanente directo, 
ambiente permanente materno, etc., nos permitirá una mejor descomposición de la varianza 
fenotípica, siempre y cuando se tenga la información suficiente para la estimación de sus 
componentes (Gutiérrez, 2011). 
 
Además, se posibilita el análisis estadístico simultáneo para varias características con el 
modelo animal multicarácter. Este modelo es utilizado para la estimación de las covarianzas 
genéticas y ambientales entre diferentes caracteres, lo cual nos permite la estimación de las 
respectivas correlaciones genéticas y, ambientales con mayor precisión (Gutiérrez, 2011). 
 
2.6.  Parámetros genéticos de las características asociadas a la uniformidad del 
vellón 
 
Las estimaciones obtenidas de las heredabilidades para el diámetro de fibras en las 
investigaciones realizadas por Ponzoni et al., (1999) reporta 0.67 (0.30); Wuliji et al., (2000) 
reporta 0.73 (0.19); León-Velarde y Guerrero (2001) reportan 0.18 (0.32); Raunelli y 
Coronado (2006) reportan 0.53 (NI); Renieri et al., (2007) reporta 0.32; Ayala y Chávez 
(2007) reportan 0.55 (0.42); Renieri (2009) reporta  0.32 (NI) y Frank et al., (2006) en su 
revisión reporta un amplio rango de 0,18 a 0,73 y Gutiérrez et al., (2009, 2013) reporta 0.41 
y 0.34; More et al., (2017) reporta 0.48; Pérez-Cabal et al. (2011) reporta 0.24; Cruz (2011) 
reporta 0.53; Paredes (2012) reporta 0.36 (0.20); Cervantes et al., (2010) reporta 0.26; Pérez-
Cabal et al., (2010) reporta 0.36 (0.15).  
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Las estimaciones obtenidas de heredabilidades para la desviación estándar en alpacas 
Huacaya a primera esquila son muy escasas. Ponzoni et al. (1999) reporta 0.66 (0.32); 
Gutiérrez et al. (2009, 2013) reporta 0,46 y 0.39; More et al. (2017) reporta 0.27, Pérez-
Cabal et al. (2011) reporta 0.21, Cruz (2011) reporta 0.03, Cervantes et al. (2010) reporta 
0.42; Pérez-Cabal et al. (2010) reporta 0.38.  
 
Las estimaciones obtenidas de las heredabilidades para coeficiente de variación en alpacas 
Huacaya a primera esquila son muy escasas. Ponzoni et al. (1999) reporta 0.90 (0.30); 
Gutiérrez et al. (2009, 2013) reporta 0.37 y 0.23, Pérez-Cabal et al. (2011) reporta 0.09, 
Renieri (2009) reporta 0.46; Cruz (2011) reporta 0.10; Cervantes et al. (2010) reporta 0.38; 
Pérez-Cabal et al. (2010) reporta 0.25.  
 
La estimación obtenida de la heredabilidad para factor de confort en alpacas Huacaya a 
primera esquila son muy escasas. Gutiérrez et al. (2013) reporta 0.25; Pérez-Cabal et al. 
(2011) reporta 0.14; Cervantes et al. (2010) reporta 0.26; Pérez-Cabal et al. (2010) reporta 
0.23.  
 
Los reportes de estimaciones de heredabilidad para los caracteres de diámetro de fibra, 
desviación estándar, coeficiente de variación y factor de confort, a primera y varias esquilas 
se reportan en la Tabla 1. En general los valores de heredabilidad varían de medio a alto, 
pero con alto rango de diferencias entre los reportes; para el caso del promedio del diámetro 
de fibra las estimaciones de heredabilidad varían de 0.18 a 0.73, desviación estándar del 
diámetro de fibra 0.03 a 0.66, coeficiente de variación del diámetro de fibra 0.09 a 0.90 y 
para el factor de confort de 0.14 a 0.26.  
 
Los mayores valores correspondieron a los reportados en Australia (Ponzoni et al., 1999); 
Nueva Zelanda (Wuliji et al., 2000); Arequipa-Perú (Pacheco y Mamani, 2008); la Libertad-
Perú (Cruz, 2011) y Puno- Perú (Gutiérrez. et al., 2009 y More et al. 2017).  
 
En la mayoría de los casos en que se reportan lo errores estándares estos son demasiado 
altos, con excepción del reporte de heredabilidad para promedio diámetro de fibra realizado 
por Cervantes et al., (2010), Gutiérrez et al., (2009), More et al. (2017). Cabe destacar el 
empleo del modelo animal multicarácter para estimaciones realizadas en poblaciones de 
alpacas en el Perú (Raunelli y Coronado, 2006; Pacheco y Mamani, 2008; Cervantes et al., 
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2010; Gutiérrez et al., 2009; Paredes et al., 2011; Cruz, 2011; Gutiérrez, 2013; Pérez-Cabal 
et al., 2010; More et al. 2017). 
 
  Tabla 1. Estimación de heredabilidad (error estándar) para el promedio, desviación  
                estándar, coeficiente de variación y factor de confort del diámetro de fibra. 
Carácter Especie País Heredabilidad Autor 
Promedio     alpaca Perú 0.48(0.06) More et al. (2017) 
 alpaca Perú 0.34 (NI) Gutiérrez (2013) 
 alpaca Perú 0.43(0.01) Gutiérrez et al. (2009) 
 alpaca Perú 0.41(NI) Gutiérrez et al. (2008) 
 alpaca Perú 0.24 (NI) Pérez-Cabal et al. (2011) 
 alpaca Perú 0.30 (0.15) Pérez-Cabal et al. (2010) 
 alpaca Perú 0.53 (NI) Cruz (2011) 
 alpaca Perú 0.36 (0.20) Paredes et al. (2011) 
 alpaca Perú 0.26 (0.21) Cervantes et al. (2010) 
 alpaca Perú 0.18 (0.32) León Velarde y Guerrero ( 2001) 
 alpaca Perú 0.55 (0.42) Ayala y Chávez (2007) 
 alpaca Perú 0.32 (NI) Pacheco y Mamani (2008) 
 alpaca Australia 0.67 (0.30) Ponzoni et al. (1999) 
 alpaca N. Zelanda 0.73(0.19) Wuliji et al. (2000) 
 alpaca Perú 0.19 (NI) Raunelli y Coronado (2006) 
Desviación alpaca Perú 0.27(0.05) More et al. (2017) 
estándar alpaca Perú 0.39 (NI) Gutiérrez (2013) 
 alpaca Perú 0.46(0.01) Gutiérrez et al. (2009) 
 alpaca Perú 0.21 (NI) Pérez-Cabal et al. (2011) 
 alpaca Perú 0.03 (NI) Cruz (2011) 
 alpaca Perú 0.38 (NI) Pérez- Cabal et al. (2010) 
 alpaca Perú 0.42 (0.01) Cervantes et al. (2010) 
  alpaca Australia 0.66 (0.32) Ponzoni et al. (1999) 
Coeficiente  alpaca Perú 0.23 (NI) Gutiérrez (2013) 
variación alpaca Perú 0.37(0.01) Gutiérrez et al. (2009) 
 alpaca Perú 0.32 (NI) Gutiérrez et al. (2008) 
 alpaca Perú 0.09 (NI) Pérez-Cabal et al. (2011) 
 alpaca Perú 0.09 (NI) Cruz (2011) 
 alpaca Perú 0.25 (NI) Pérez-Cabal et al. (2010) 
 alpaca Perú 0.46 (NI) Pacheco y Mamani (2008) 
 alpaca Perú 0.38 (0.01) Cervantes et al. (2010) 
 alpaca Australia 0.90 (0.30) Ponzoni et al. (1999) 
Factor  alpaca Perú 0.25 (NI) Gutiérrez (2013) 
confort alpaca Perú 0.14 (NI) Pérez-Cabal et al. (2011) 
 alpaca Perú 0.23(NI) Pérez- Cabal et al. (2010) 
  alpaca Perú 0.26 (0.01) Cervantes et al. (2010) 
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La correlación genética entre el diámetro de fibra y la desviación estándar encontrados por 
Cervantes et al. (2010) 0,77; por Gutiérrez  (2009, 2013) 0,72 y 0,61; por Cruz (2011) 0.96 
y More et al. (2017) de 0.71 muestra valores altos y positivos. 
 
Los valores de la correlación genética entre el diámetro de fibra y el coeficiente de variación 
encontrado por Cruz (2011) de -0,83 es negativo y alto, mientras que el de Renieri (2009) 
de 0.32 es media y positiva. Pero nuestros resultados son similares a Gutiérrez (2013) que 
reporta -0.06 negativa y baja. Asimismo, Gutiérrez et al. (2009) que reporta 0,03 y Cervantes 
et al. (2010) que reporta una correlación positiva y baja de 0.09. 
 
Los valores de la correlación genética entre el diámetro de fibra y el factor confort 
encontrados por Cervantes et al. (2010) de -0.97, por Gutiérrez et al. (2009, 2013) reporta -
0.97 y -0.78 tienden a ser negativos y muy altos. 
 
La correlación genética entre la desviación estándar y el coeficiente de variación encontrados 
por Cervantes et al. (2010) de 0.73, y por Gutiérrez (2009, 2013) de 0.75 y 0.61; los hallados 
por Cruz (2011) quien reporta -0.94. Sin embargo, la mayoría de autores reportan 
correlaciones genéticas altas y positivas. 
 
La correlación genética entre la desviación estándar y el factor de confort encontrados por 
Cervantes et al., (2010) de -0.83, y por Gutiérrez (2009, 2013) de -0.79 y -0.64; de acuerdo 
a los autores las correlaciones genéticas son negativas y muy altas. 
 
La correlación genética entre el coeficiente de variación y el factor confort encontrados por 
Cervantes et al. (2010) de -0.24, y por Gutiérrez (2013) de -0.14; de acuerdo a los autores 
las correlaciones genéticas son negativas y moderadas.  
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     Tabla 2. Estimaciones de correlaciones genéticas para caracteres de diámetro de fibra, 
     desviación estándar del diámetro de fibra, coeficiente de variación del diámetro  
     de fibra y factor de confort. 
 
Carácter 1 Carácter 2 rg Autor 
Diámetro fe fibra Desviación estándar 0.71 More et al. (2017) 
Diámetro fe fibra Desviación estándar 0.77  Cervantes et al. (2010) 
 Factor Confort -0.97  
 Coeficiente de variación 0.09  
Desviación estándar Coeficiente de variación 0.73  
 Factor Confort -0.83  
Coeficiente variación Factor Confort -0.24  
Diámetro de fibra Coeficiente de variación 0.32 Pacheco y Mamani (2008) 
Diámetro de fibra Desviación estándar 0.72 Gutiérrez et al. (2009) 
 Coeficiente de variación 0.03  
 Factor Confort -0.97  
Desviación estándar Coeficiente de variación 0.75  
  Factor Confort -0.79   
Diámetro de fibra Desviación estándar 0.96 Cruz (2011) 
 Coeficiente de variación -0.83  
Desviación estándar Coeficiente de variación -0.94   
Diámetro de fibra Desviación estándar 0.61 Gutiérrez (2013) 
 Coeficiente de variación -0.06  
 Factor Confort -0.78  
Desviación estándar Coeficiente de variación 0.61  
 Factor Confort -0.64  
Factor Confort Coeficiente de variación -0.14   
Diámetro de fibra Coeficiente de variación 0.78 Frank et al. (2009) 
 
Son pocos los estudios que se han realizado para estimar las correlaciones genéticas entre 
los diferentes caracteres de alpacas, en este trabajo se obtienen las estimaciones de 
correlaciones genéticas entre el promedio del diámetro de fibra, desviación estándar del 
diámetro de  fibra, coeficiente de variación del diámetro de fibra y el factor de confort (Tabla 
2). Los valores reportados de correlación genética son bajos, sin embargo no es posible 
conocer la precisión en su estimación debido a que no se ha reportado el error estándar de 
los valores estimados. Solo Cervantes et al., 2010; Gutiérrez et al., (2009) y More et al. 
(2017) han reportado el error estándar de sus estimaciones.  
 
III. MATERIALES Y METODOS 
 
3.1. Localización  
El estudio se realizó en el fundo Mallkini de la empresa Michell, ubicado en el distrito de 
Muñani, provincia de Azángaro, departamento Puno; a una altitud entre los 4000 y 5000 
m.s.n.m;  teniendo una extensión de 3,018.34 ha. 
 
3.2. De los animales 
Para la investigación se usaron 1127 registros de alpacas Huacaya color blanco de primera 
esquila, tomadas en el periodo de 2015 - 2016. El rebaño evaluado fue de la categoría tuis 
en machos (N=573) y hembras (N=554). Durante la sistematización hubo un porcentaje de 
depuración por duplicidad en el aretaje, inconsistencia en  las fechas de empadre y parto, 
descartándose datos en el registro del archivo realizado, de los cuales, finalmente quedó un 
porcentaje alto, y totalmente aptos para el trabajo de investigación. Por otra parte, el archivo 
de pedigrí contó con 10481 animales. 
 
El fundo cuenta con 4.500 alpacas de diferentes edades que en el 2006 empezarón 
seleccionando machos de la mejor fibra. Emparejaron en cubículos a los animales, de tal 
manera que identificaron el árbol genealógico de cada cría. Esto les garantizó una fertilidad 
óptima, mayor volumen y mejor calidad de la fibra. Incluso están adaptando tecnología 
reproductiva de ganado vacuno y porcino a la alpaca, como la inseminación artificial y la 
criopreservación de embriones, aunque no han logrado crías.  
 
La empresa Mallkini realiza los siguientes programas para la crianza de alpacas: 
 
- Programa de selección de Alpaca, dedicado a la selección de los mejores genes basados 
en el criterio de la fineza de su fibra, densidad y la conformación morfológica de los 
animales, principalmente en las Alpacas blancas y de color. 
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- Programas de crianza en corral, estrictamente controlados, los cuales les han permitido 
desarrollar el registro de pedigree. 
 
- Programas de nutrición y reproducción, mejorando las pasturas naturales y bofedales 
abundantes, lugar favorito para que las alpacas consigan su dieta de pastos naturales 
bajos en proteínas.  
 
3.3. Fase de campo 
3.3.1. Obtención de las muestras 
La  obtención de las muestras de fibra se realizó en el mes de   noviembre de los años 2015 
y 2016, previa a la esquila general, siguiendo los pasos: 
- Dos personas sujetaron a la alpaca; 
- Los lugares o zonas de obtención de la muestra fue paleta, costillar medio y 
muslo cortando desde la base de la piel aprox. 20 gr; 
- Se tuvo una sola bolsita de polietileno, por cada zona de muestreo, dentro 
de la bolsa estuvo el ticket con la identificación del animal y la muestra (de 
esta manera no hubo confusión de muestras entre zonas y alpacas); 
- Luego se les depositó en una bolsa grande negra identificada con la 
cantidad de animales y el sexo al cual pertenece. 
 
                                
            
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Lugares de muestreo en la alpaca 
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3.4. Fase de laboratorio 
Luego de identificadas las bolsas negras de polietileno fueron trasladadas al Laboratorio del 
Programa de Ovinos y Camélidos Sudamericanos (POCA) de la Universidad Nacional 
Agraria la Molina (UNALM) para que las muestras sean procesadas y analizadas. Las 
muestras se analizaron usando la Norma Técnica Peruana 231.302:2004(IWTO-12), 
mediante el equipo Sirolan Laser Scan determinándose el diámetro de fibra, desviación 
estándar, coeficiente de variación, y el factor de confort de cada muestra expresada como el 
porcentaje de fibras finas menores a 30 μm. 
 
3.5. Fase de análisis de datos 
 Para el análisis de datos se utilizarón el registro de genealogía y de producción 
reportado por el laboratorio del POCA. Se eliminó todo código repetido, para 
luego integrar los archivos de producción y genealogía según el código del 
animal. 
 Las cuatro características analizadas en las tres zonas de muestreo (Figura 1), 
paleta, costillar medio y muslo, asociadas a la uniformidad del vellón fueron: 
Promedio del diámetro de fibra, desviación estándar del diámetro de fibra, 
coeficiente de variación del diámetro de fibra y factor de confort de los vellones 
de alpacas tuis Huacaya a primera esquila. 
 Los parámetros genéticos estimados fueron índices de herencia y correlaciones 
genéticas, utilizando el método de máxima verosimilitud restringida (Thompson, 
2008). El software ASReml fue utilizado para la estimación de los componentes 
de variancia y covariancia, índices de herencia y correlaciones genéticas de las 
características en estudio (More, et al., 2017). 
 La estimación de componentes de variancia mediante REML, requirió de 
procedimientos que permitieron encontrar el punto óptimo de una función 
conforme a la cantidad de datos requeridos de la derivada de dicha función. 
(More, et al., 2017). 
 
3.5.1. Evaluación de los factores fijos 
Se utilizó un modelo estadístico con 3 factores fijos (año, punta, sexo) y sus interacciones, 
la edad a la esquila como covariable lineal, y el animal como factor aleatorio y como 
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variables dependientes o de respuesta el diámetro de fibra (DF) y su desviación estándar 
(DE), el coeficiente de variación del diámetro de la fibra (CV) y el factor de confort (FC). 
 
Las tres variables se evaluaron a través de un análisis de varianza según un diseño 
completamente al azar con arreglo factorial de 2×3x2, los niveles de los factores fueron 2 
para el año de esquila (2015 y 2016), 3 para la punta (plantel, majada I y majada II), 2 para 
el sexo (machos y hembras). 
 
Utilizando el procedimiento PROC UNIVARIATE implementado en el software SAS 9.4 
(SAS Institute. Inc., Cary, NC, USA. 2013) se hizo un análisis descriptivo total, por zonas, 
sexos, año de esquila y punta donde se estimó el promedio, la desviación estándar y 
coeficiente de variación de todas las variables medidas. 
 
Previamente se realizó un análisis de consistencia para detectar valores atípicos y luego se 
evaluó el cumplimiento de los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianzas e 
independencia de errores. Solo se requirió la transformación logarítmica en base 10 (log10) 
para detener la varianza residual creciente con el aumento de la media para las variables 
coeficiente de variación del diámetro de fibra (CV) y el factor de confort (FC). 
 
Se utilizó el PROC MIXED del programa SAS (versión 9.4) que incluyó los efectos fijos del 
sexo, zona, año de esquila, punta y como efecto aleatorio al animal y como covariable la 
edad a la esquila y sus correspondientes interacciones sobre los caracteres mencionados 
anteriormente para su análisis estadístico.  
 
Para el análisis de varianza y comparaciones de medias múltiples se utilizó el siguiente 
modelo para analizar las características del diámetro de fibra (DF, DE, CV, FC) utilizando 
como covariable edad a la esquila, para ajustar por diferencias de días a la primera esquila. 
 
Yijkl = μm + Ei +Pj + Sk + (EP)ij +(ES)ik + b(Xijk - x ) + eijkl 
Donde: 
Yijkl= Variable respuesta para diámetro de fibra (μm), desviación estándar del 
diámetro de fibra(±µm), coeficiente de variación del diámetro de fibra (%), 
factor de confort (%). 
μm = Media poblacional de la variable respuesta 
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Ei = Efecto año de esquila (i = 2015, 2016). 
Pj = Efecto de la punta (j= Plantel, Majada I, Majada II). 
Sk = Efecto del sexo (k= hembra y macho). 
(ExP)ij = Efecto de la interacción entre esquila y punta 
(ExS)ik = Efecto de la interacción entre esquila y sexo 
Xijk= Edad a la esquila (días) 
x  = Promedio de la edad a la esquila (días) 
b = Coeficiente de regresión lineal de Yijk sobre Xij 
eijkl = Residual 
 
3.5.2. Estimación de los parámetros genéticos 
Las covarianzas y heredabilidades para cada característica, asociada a la uniformidad del 
diámetro de fibra en alpacas Huacaya a primera esquila, fueron estimadas mediante un 
modelo animal multivariado. La metodología de estimación de los parámetros genéticos es 
del tipo frecuentista basada en el Método de Máxima Verosimilitud Restringida (REML), 
descrito por Thompson (2008), para lo cual se usó el programa ASReml versión 4.1                 
(Gilmour, et al., 2015). 
 
Los efectos fijos y las covariables incluidos en el modelo animal fueron definidos según su 
grado de significancia, mediante el método de mínimos cuadrados ordinarios utilizando el 
procedimiento PROC MIXED del programa estadístico SAS® versión 9.4 (SAS Institute. 
Inc., Cary, NC, USA, 2013). Se creó una matriz de parentesco, considerando seis 
generaciones, con todos los animales disponibles en la genealogía (10481 alpacas), 
hallándose  un coeficiente de consanguinidad promedio de 0.16%. 
 
El modelo animal aplicado fue el siguiente: 
y = Xβ + Zu + e 
 
Se realizó una estimación REML multicarácter, para las cuatro características de manera 
conjunta; donde y es el vector de observaciones; β es el vector de efectos fijos que incluyó: 
el año (2 niveles), punta (3 niveles), sexo (2 niveles), y la edad al muestreo en días como 
covariable lineal; u es el vector de los efectos genéticos aditivos, e es el vector de los 
residuales, y X, Z son las matrices de incidencia para los efectos fijos y aleatorios.  
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Los efectos aleatorios se consideran independientes con una distribución normal de media 
cero y varianzas: Var (u)= A σ2 A   y Var (e)= Iσ2e, que son respectivamente las matrices 
de varianzas y covarianzas aditivas y residuales, donde A es la matriz numerador de 
relaciones aditivas, e I la matriz identidad. 
 
ASReml es un software estadístico para ajustar modelos mixtos lineales que utilizan la 
máxima verosimilitud restringida, una técnica comúnmente utilizada en genética cuantitativa 
vegetal y animal, así como en otros campos. Es notable por su capacidad para ajustar 
conjuntos de datos muy grandes y complejos de manera eficiente, debido al uso del algoritmo 
de información promedio y los métodos de matriz dispersa (Gilmour et. al., 1995).     
 
El programa Pedigree Viewer permite dibujar diagramas de pedigree a partir de una base de 
datos. Cada animal está representado por su identidad, o su nombre, o por su valor para las 
características del archivo de datos. Puede mostrar un gran árbol genealógico de miles de 
animales todos a la vez. Los datos se superponen en la pantalla de tales genealogías, pero se 
pone de relieve cuando el cursor del ratón pasa por encima. Puede identificar un animal por 
su identidad, o por un rango de méritos para una determinada característica (Kinghorn, B. y 
Kinghorn, S., 2010).  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Análisis de datos para efectos fijos sobre los caracteres: 
4.1.1.  Variación del diámetro de fibra por los efectos fijos 
Para establecer las comparaciones del carácter en valores se promediaron los niveles de los 
distintos efectos fijos y se estableció un animal de referencia de tipo medio para el año de 
esquila, punta y sexo, lo que supuso 18.86, 18.91, 18.85μm para el diámetro de fibra 
respectivamente.  
 
La variacion del diámetro de fibra, por categoría año de esquila en el rebaño, muestra que 
hay 1.23μm menos en animales del año 2016  que del año 2015 (Figura 2). En cualquier caso 
estas diferencias son relevantes; ya que lo deseable es disminuir el diámetro de fibra, ésta 
parece no haber ido engrosándose de año en año. Por lo contrario, se denotó una selección 
de animales más finos por tener menor diámetro de fibra. 
 
 
Figura 2: Variación del diámetro de fibra (µm) por categoría año de esquila en el rebaño. 
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La variación del diámetro de fibra por categoría de puntas de rebaño muestra que hay 0.65, 
0.71 y 0.06μm menos en plantel con respecto a la majada 1, plantel con respecto a la majada 
2 y majada1 con respecto a la majada 2, respectivamente (Figura 3). En cualquier caso estas 
diferencias no parecen relevantes. 
 
Figura 3: Variación del diámetro de fibra (µm) por categoría de punta del rebaño. 
 
Asimismo, la variación del diámetro de fibra por categoría de sexos en el rebaño (Figura 4) 
se tradujo en un diámetro de 0.22 μm menos en las hembras que en los machos. En cualquier 
caso estas diferencias no parecen relevantes. 
 
 Figura 4: Variación del diámetro de fibra(µm) por categoría de sexo en el rebaño. 
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4.1.2. Variación de la desviación estándar del diámetro de fibra por los efectos fijos 
Para establecer las comparaciones del carácter en valores se promediaron los niveles de los 
distintos efectos fijos y se estableció un animal de referencia de tipo medio para el año de 
esquila, punta, sexo lo que supuso 4.28, 4.29, 4.28μm para la desviación estándar 
respectivamente. La participacion individual de cada uno de los efectos es como sigue:  
 
La variación de la desviación estándar por categoría año de esquila en el rebaño muestra que 
hay 0.24μm menos en animales del año 2016  que los del año 2015 (Figura 5). En cualquier 
caso estas diferencias no parecen relevantes. 
 
La variación de la desviación estándar por categoría año de esquila en el rebaño se denota 
en la media de 4.40μm para el 2015, y más bajo para el año 2016 con 4.16 μm.  (Figura 5); 
Ya que lo deseable es disminuir la desviación estándar, ésta parece ir disminuyendo  de año 
en año, lo cual habría menos variabilidad en el diámetro de fibra. Por lo tanto, se observa 
una selección para tener animales más uniformes y finos con menor diámetro de fibra.  
 
 
  Figura 5: Variación de la desviación estándar (µm) del diámetro de fibra por categoría 
año de esquila en el rebaño. 
 
La variación de la desviación estándar en el diámetro de fibra por categoría de puntas de 
rebaño muestra que hay 0.19, 0.19 y 0.0μm menos en plantel con respecto a la majada 1, 
plantel con respecto a la majada 2 y no hay entre majada1 con la majada 2, respectivamente 
(Figura 6). En cualquier caso estas diferencias no parecen relevantes. 
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Figura 6: Variación de la desviación estándar (µm) del diámetro de fibra por categoría de 
punta en el rebaño. 
 
Asimismo, la variación de la desviación estándar del diámetro de fibra por categoría de sexos 
en el rebaño (Figura 7) se tradujo en un diámetro de 0.06μm más en las hembras que en los 
machos. En cualquier caso estas diferencias no parecen relevantes. 
 
 
Figura 7: Variación de la desviación estándar (µm) del diámetro de fibra por categoría de 
sexo en el rebaño. 
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4.1.3 Variación del coeficiente de variación del diámetro de fibra por los efectos fijos 
Procediendo como en los dos caracteres anteriores la media del carácter coeficiente de 
variación de la fibra fue de 22,68 %, afectando al año de esquila, punta y sexo, de la siguiente 
manera:  
 
La variación del coeficiente de variación del diámetro de fibra para categorías años de 
esquila en el rebaño muestra que hay 0.21% más en animales del año 2016  que los del año 
2015 (Figura 8). En cualquier caso estas diferencias no parecen relevantes. 
 
La variación del coeficiente de variación del diámetro de fibra para categorías años de 
esquila en el rebaño se denota en la media de 22.57%  para el 2015, y más alto para el año 
2016 con 22.78%.  (Figura 8); ya que lo deseable es disminuir el coefiente de variación, por 
lo contrario éste parece ir aumentando ligeramente  de año en año, lo cual habría algo más 
de variación en el diámetro de fibra. Por lo tanto, no hubo una selección de animales para 
tener  menos variabilidad en el vellon. 
 
 
       Figura 8: Variación del coeficiente de variación (%) del diámetro de fibra por  
                       categoría año de esquila en el rebaño. 
 
La variación del coeficiente de variación del diámetro de fibra por categoría de puntas de 
rebaño muestra que hay 0.19, 0.15 y -0.04% menos en plantel con respecto a la majada 1, 
plantel con respecto a la majada 2 y entre majada 2 con respecto a la majada 1, 
respectivamente (Figura 9). En cualquier caso estas diferencias no parecen relevantes. 
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La variación del coeficiente de variación del diámetro de fibra por categoría de puntas de 
rebaño se denota en la media para plantel de 22.81%,  para majada I de 22.62%, y majada II 
con 22.66%.  (Figura 9); ya que lo deseable es disminuir el coefiente de variación, pero se 
observa que en los animales más finos que son los de plantel tienen ligeramente  mayor 
variación, lo cual podría haber animales con valores extremos en el valor de la medida del 
diámetro de fibra. Por lo tanto, no hubo selección de los animales como se debiera en el 
plantel ya que son los reproductores de las próximas generaciones. 
 
 
      Figura 9: Variación del coeficiente de variación (%)  por categoría de punta en  
                       el rebaño. 
 
Asimismo, la variación del coeficiente de variación del diámetro de fibra por categoría de 
sexos en el rebaño (Figura 10) se tradujo en un diámetro de 0.53% más en las hembras que 
en los machos. En cualquier caso estas diferencias no parecen relevantes. 
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Figura 10: Variación del coeficiente de variación (%) por categoría de sexo en  
                   el rebaño. 
 
4.1.4 Variación del factor de confort por los efectos fijos 
Procediendo como en los caracteres anteriores la media del carácter factor de confort fue de 
97.77 %, afectando al año de esquila y sexo, mientras que para punta fue de 97.73% de la 
siguiente manera:  
 
La variación del factor confort para categorías años de esquila en el rebaño muestra que hay 
0.99% más en animales del año 2016  que del año 2015 (Figura 11). En cualquier caso estas 
diferencias no parecen relevantes. 
 
La variación del factor confort para categorías años de esquila en el rebaño se denota en la 
media de 97.27% para el 2015, el más alto para el año 2016 con 98.27%  (Figura 11); ya que 
lo deseable es aumentar el factor confort, por lo tanto éste parece ir aumentando de año en 
año, lo cual habría mayor confort en las personas con prendas hechas de estos animales. Por 
lo tanto, se observa una selección de animales con fibras menos gruesas que no provoquen 
picazón y por ende animales más finos con menor diámetro de fibra. 
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       Figura 11: Variación del factor de confort (%) por categorías año de esquila en  
                           el rebaño. 
 
La variación del factor de confort por categorías puntas de rebaño muestra que hay 0.54, 
0.60 y 0.05% menos en plantel con respecto a la majada 1, plantel con respecto a la majada 
2 y entre majada1 con respecto a la majada 2, respectivamente (Figura 12). En cualquier 
caso estas diferencias no parecen relevantes. 
 
La variación del factor confort por categorías  puntas de rebaño se denota en la media para 
plantel con 97.35%,  para majada I con 97.89%, y majada II con 97.85%.  (Figura 12); ya 
que lo deseable es aumentar el factor de confort, pero se observa que en los animales más 
finos que son los de plantel tienen ligeramente  menor confort, lo cual esto indicaría que hay 
en las majadas animales con menor porcentaje de fibras menores a 30 µm. Por lo tanto, hubo 
una selección de los animales como se debiera en las majadas ya que se puede apreciarse 
una conexión genética en las crías de animales que tienen menos de 30 μm, es decir más 
finos e uniformes para el diámetro de fibra. 
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          Figura 12: Variación del factor confort (%) por categoría  punta en el rebaño. 
 
Asimismo, la variación del factor confort por categoría de sexos en el rebaño (Figura 13) se 
tradujo en un diámetro de 0.08 % menos en las hembras que los machos. En cualquier caso 
estas diferencias no parecen relevantes. 
 
 
Figura 13: Variación del factor de confort (%) por categorías de sexo en el rebaño. 
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Tabla 3: Variación del diámetro de fibra (µm), desviación estándar(µm), coeficiente de  
                 variación(%) y factor de confort (%) por categorías de año de esquila, punta y  
                   sexo en el rebaño. 
Caracteristicas Año de esquila  Punta   Sexo 
 2015 2016  Plante
l 
Majad
a I 
Majad
a 2 
  Hembra
s 
Macho
s 
Diámetro de 
fibra(µm) 
19.48 18.25  19.36 18.71 18.65   18.75 18.96 
Desviación 
estándar(µm) 
4.40 4.16  4.42 4.23 4.23   4.31 4.25 
Coeficiente de 
variación(%) 
22.57 22.78  22.81 22.62 22.66   22.95 22.42 
Factor de 
confort(%) 
97.27 98.27  97.35 97.89 97.95   97.73 97.82 
 
4.2. Estimación de heredabilidades y correlaciones genéticas: 
4.2.1. Heredabilidades para cada característica con el promedio de las tres zonas 
Las estimaciones de las heredabilidades del diámetro de fibra, desviación estándar, 
coeficiente de variación y factor de confort se muestran en la Tabla 4 obteniendo para el 
diámetro de fibra una h2=0.43, para la desviación estándar una h2=0.31, para el coeficiente 
de variación una h2= 0.17 y para el factor confort una h2=0.34.  
 
Las correlaciones genéticas para el diámetro de fibra-desviación estándar muestran una 
correlación positiva alta de 0,80; diámetro de fibra-coeficiente de variación una correlación 
negativa baja de -0.06, diámetro de fibra-factor confort muestran una correlación negativa 
alta de -0.93 y entre la desviación estándar-coeficiente de variación una correlación positiva 
media de 0,68; desviación estándar- factor de confort muestran una correlación negativa alta 
-0.94 y por ultimo coeficiente de variación- factor confort muestran una correlación negativa 
media -0.36. Por lo tanto, la heredabilidad más baja fue para el coeficiente de variación y la 
correlación genética más baja y negativa fue para diámetro de fibra con el coeficiente de 
variación.    
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  Tabla 4: Heredabilidades y correlaciones genéticas para cada característica con el 
                       promedio de las tres zonas. 
 h2± e.e. rg± e.e 
Diámetro de fibra(DF) 0.43±0.09  
Desviación estándar(DE) 0.31±0.09  
Coeficiente de variación(CV) 0.17±0.08  
Factor de confort(FC) 0.34±0.09  
DF - DE   0.80±0.09 
DF - CV  -0.06±0.24 
DF - FC  -0.93±0.04 
DE - CV   0.68±0.14 
DE - FC  -0.94±0.03 
CV - FC  -0.36±0.21 
               h2: heredabilidad, rg: correlación genética, e.e: error estándar 
 
 
Diámetro de fibra 
Las estimaciones obtenidas de las heredabilidades para el diámetro de fibras, se presentan 
en la Tabla 4 para cada característica con el promedio de las tres zonas obteniendo en nuestro 
trabajo una heredabilidad alta 0.43. Las investigaciones realizadas por Ponzoni et al., (1999) 
reporta 0.67 (0.30); Wuliji et al., (2000) reporta 0.73 (0.19); León-Velarde y Guerrero (2001) 
reportan 0.18 (0.32); Raunelli y Coronado (2006) reportan 0.53 (NI); Renieri et al., (2007) 
reporta 0.32; Ayala y Chávez (2007) reportan 0.55 (0.42); Renieri (2009) reporta  0.32 (NI) 
y Frank et al., (2006) reporta de 0,18 a 0,73 y Gutiérrez et al., (2009, 2013) reporta 0.41 y 
0.34; More et al., (2017) reporta 0.48; Pérez-Cabal et al., (2011) reporta 0.24; Cruz (2011) 
reporta 0.53; Paredes (2012) reporta 0.36 (0.20); Cervantes et al., (2010) reporta 0.26; Pérez-
Cabal et al., (2010) reporta 0.36 (0.15).  
 
Los resultados de la heredabilidad del diámetro de fibra obtenida en las alpacas de la empresa 
Mallkini (0.43) es alta, similar a los demás autores mencionados y solo los menores valores 
son los reportados por León-Velarde y Guerrero (2001) quienes reportan 0.18. Asimismo, la 
heredabilidad para el diámetro de fibra encontrado está dentro de los intervalos de 
heredabilidad de otra especie de fibra cuyos valores se estiman entre 0,18 a 0,73 para llamas 
(Frank, 2006). Por lo tanto, podemos apreciar que la heredabilidad para este carácter es alta, 
lo que sugiere una respuesta esperada alta a la selección para este carácter si se utiliza como 
criterio de selección, ya que el promedio del diámetro de fibra me indica la finura del animal. 
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Desviación estándar 
Las estimaciones obtenidas de heredabilidades para la desviación estándar se presentan en 
la Tabla 4 para cada característica con el promedio de las tres zonas, obteniendo en nuestro 
trabajo una heredabilidad moderada-alta 0.31. Las estimaciones de heredabilidades 
obtenidas para desviación estándar en alpacas Huacaya a primera esquila son muy escasas. 
Ponzoni et al., (1999) reporta 0.66 (0.32); Gutiérrez et al., (2009, 2013) reporta 0,46 y 0.39; 
More et al., (2017) reporta 0.27; Pérez-Cabal et al., (2011) reporta 0.21; Cruz (2011) reporta 
0.03; Cervantes et al., (2010) reporta 0.42; Pérez-Cabal et al., (2010) reporta 0.38.  
 
Los resultados de la heredabilidad para la desviación estándar obtenidos en las alpacas de la 
empresa Mallkini (0.31) son moderadas-altas, corroborando con los demás autores y solo los 
menores valores son los encontrados por Cruz (2011) que reporta 0,03. Esta heredabilidad 
obtenida en comparación con los resultados previos de otros autores nos sugiere que habría 
una buena respuesta esperada a la selección para este carácter si se utiliza como criterio de 
selección, ya que para seleccionar por uniformidad el vellón, la desviación estándar me da 
un indicador de la homogeneidad o variabilidad de la muestra del animal y a la vez 
entendiéndose que a mayor sea, mayor será la dispersión de los valores de la distribución 
respecto a la media y, por tanto, la media será menos representativa de las observaciones de 
dicha distribución. 
 
Coeficiente de variación 
Las estimaciones obtenidas de las heredabilidades para coeficiente de variación se presentan 
en la Tabla 4 para cada característica con el promedio de las tres zonas, se obtuvo una 
heredabilidad baja de 0.17. Las estimaciones de las heredabilidades obtenidas para 
coeficiente de variación en alpacas Huacaya a primera esquila son muy escasas. Ponzoni et 
al., (1999) reporta 0.90 (0.30); Gutiérrez et al., (2009, 2013) reporta 0.37 y 0.23; Pérez-
Cabal et al., (2011) reporta 0.09; Renieri (2009) reporta 0.46; Cruz (2011) reporta 0.10; 
Cervantes et al., (2010) reporta 0.38; Pérez-Cabal et al., (2010) reporta 0.25.  
 
El resultado de la heredabilidad en nuestro trabajo para el coeficiente de variación obtenido 
(0.17) es bajo, y difiere de los encontrados por Ponzoni et al., (1999) que reporta 0.90; 
Gutiérrez et al., (2009) que reporta 0,42. Nuestros resultados coinciden con los reportados 
por Pérez-Cabal y Cruz (2011) con heredabilidades de 0.09 y 0.10. La baja heredabilidad 
obtenida  en  comparación  con  los resultados  previos de otros autores nos sugiere no tener 
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 esta característica dentro los criterios de selección.  En tanto el coeficiente de variación no 
es un buen indicador porque utiliza el valor del promedio como denominador de su 
desviación estándar. 
 
Factor de confort 
La estimación obtenida de la heredabilidad para el factor de confort se presenta en la Tabla 
4 para cada característica con el promedio de las tres zonas, obteniendo una heredabilidad 
media de 0.34. Las estimaciones de heredabilidades obtenidas para factor de confort en 
alpacas Huacaya a primera esquila son muy escasas. Gutiérrez et al., (2013) reporta 0.25; 
Pérez-Cabal et al., (2011) reporta 0.14; Cervantes et al., (2010) reporta 0.26; Pérez-Cabal et 
al., (2010) reporta 0.23.  
 
El resultado de la heredabilidad en nuestro trabajo para el factor de confort obtenido (0.34) 
es moderado, y coinciden con los encontrado por Gutiérrez et al., (2013) reporta 0.25; 
Cervantes et al., (2010) reporta 0.26; Pérez-Cabal et al., (2010) reporta 0.23 y como menor 
valor tiene Pérez-Cabal et al., (2011) quien reporta 0.14. La heredabilidad media obtenida 
en comparación con los resultados previos de otros autores nos sugiere tener ésta 
característica dentro los criterios de selección.  En tanto, el factor de confort indica la 
presencia de fibras más gruesas que 30 micrones (FC 90 % significa 10% de fibras más 
gruesas que 30 μm). Actualmente 95% de factor de confort es considerado aceptable en 
prendas que están en contacto con la piel. 
 
4.2.2. Correlaciones genéticas para cada característica con el promedio de las tres 
zonas 
La correlación genética entre el diámetro de fibra y la desviación estándar encontrados por 
Cervantes et al., (2010) 0,77; por Gutiérrez  (2009, 2013) 0,72 y 0,61; por Cruz (2011) 0.96 
y More et al., (2017) de 0.71 muestran valores altos y positivos, de acuerdo a los autores 
mencionados las correlaciones genéticas son altas y positivas similares a nuestros resultados 
(0.80); es decir a medida que durante la selección se intente disminuir el diámetro de fibra, 
la desviación estándar también disminuirá por tener una correlación positiva muy alta, lo que 
supone un cambio en el sentido favorable de ambos caracteres. Una correlación positiva y 
alta entre el diámetro de la fibra y la desviación estándar indica que si se selecciona una fibra 
más fina, se selecciona fibra indirectamente homogénea. 
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Los valores de la correlación genética entre el diámetro de fibra y el coeficiente de variación 
encontrado por Cruz (2011) de -0,83 es negativo y alto, mientras que el de Renieri (2009) 
de 0.32 es media y positiva. Pero nuestros resultados son similares a Gutiérrez (2013) que 
reporta -0.06 negativa y baja. Asimismo, Gutiérrez et al., (2009) que reporta 0,03 y 
Cervantes et al., (2010) que reporta una correlación positiva y baja de 0.09; de acuerdo a la 
mayoría de los  autores mencionados las correlaciones genéticas son muy diferentes. Sin 
embargo, algunas son similares a nuestros resultados (-0.06), lo cual implica que se pueden 
trabajar como caracteres separados, y la selección para uno, no influiría en la selección para 
el otro carácter.  
 
Los valores de la correlación genética entre el diámetro de fibra y el factor confort 
encontrados por Cervantes et al., (2010) de -0.97; por Gutiérrez et al., (2009, 2013) reporta 
-0.97 y -0.78 tienden a ser negativos y muy altos, todos concuerdan que se obtiene 
correlaciones negativas y muy altas, siendo similares a nuestros resultados (-0.93), lo cual 
implica que se pueden trabajar a medida que durante la selección se intente disminuir el 
diámetro de fibra, el factor confort también aumentará por tener una correlación negativa 
muy alta, lo que supone un cambio en el sentido favorable del carácter. 
 
La correlación genética entre la desviación estándar y el coeficiente de variación encontrados 
por Cervantes et al., (2010) de 0.73; y por Gutiérrez (2009, 2013) de 0.75 y 0.61; los hallados 
por Cruz (2011) quien reporta -0.94; Sin embargo, la mayoría de autores reportan 
correlaciones genéticas altas y positivas; de acuerdo a la mayoría de autores mencionados 
las correlaciones genéticas son altas y positivas similares a nuestros resultados (0.68), es 
decir a medida que durante la selección se intente disminuir la desviación estándar, el 
coeficiente de variación también disminuirá por tener una correlación positiva alta, lo que 
supone un cambio en el sentido favorable de ambos caracteres. 
 
La correlación genética entre la desviación estándar y el factor de confort encontrados por 
Cervantes et al., (2010) de -0.83; y por Gutiérrez (2009, 2013) de -0.79 y -0.64; de acuerdo 
a los autores las correlaciones genéticas son negativas y muy altas, siendo similares a 
nuestros resultados (-0.94), lo cual implica que se puede trabajar a medida que durante la 
selección se intente disminuir la desviación estándar, el factor confort aumentara por tener 
una correlación negativa muy alta, lo que supone un cambio en el sentido favorable del 
carácter. 
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La correlación genética entre el coeficiente de variación y el factor confort encontrados por 
Cervantes et al., (2010) de -0.24; y por Gutiérrez (2013) de -0.14; de acuerdo a los autores 
las correlaciones genéticas son negativas y moderadas, siendo  nuestros resultados más altos 
(-0.38). Por lo tanto, esto implica que se puede trabajar a medida que durante la selección se 
intente disminuir el coeficiente de variación, el factor confort  aumentará por tener una 
correlación negativa moderada, lo que supone un cambio en el sentido favorable del carácter. 
 
4.2.3. Heredabilidades y correlaciones genéticas para todas las características 
independientes por cada zona. 
Las características independientes por cada zona se presentan en la Tabla 5 obteniendo 
heredabilidades para diámetro de fibra moderadas (0,34, 0,38, 0.35) para las tres zonas 
muestreadas (muslo, costillar y paleta). Las tres zonas muestreadas para diámetro de fibra 
mostraron valores similares con positivas y elevadas correlaciones genéticas, ninguna de las 
correlaciones presentó un valor menor a 0.91, mostrando así ninguna independencia 
genética. En concreto, la correlación genética para el diámetro de fibra entre las diferentes 
zonas es muy alta, justificando de esta manera la selección realizada a favor de la toma de 
muestra en el costillar medio.  
 
Las heredabilidades para la desviación estándar fueron moderadas (0,17, 0,31, 0.28) en las 
tres zonas muestreadas (muslo, costillar y paleta). Las tres zonas muestreadas para 
desviación estándar mostraron en la Tabla 5 valores positivos y medianos en sus 
correlaciones genéticas a excepción de la que existe entre costillar y paleta, mostrando que 
la variabilidad respecto al valor medio resulta independiente de él, ninguna de las 
correlaciones presentó un valor menor a 0.72, mostrando así ninguna independencia 
genética. En concreto, la correlación genética para desviación estándar entre las diferentes 
zonas es media, justificando de esta manera la selección realizada a favor de la toma de 
muestra en el costillar medio.  
 
Las heredabilidades para el coeficiente de variación fueron bajas y moderadas (0,12, 0,22, 
0.18) en las tres zonas muestreadas (muslo, costillar y paleta). Las tres zonas muestreadas 
para coeficiente de variación mostraron en la Tabla 5 valores diferentes con elevadas, medias 
correlaciones genéticas a excepción de la que existe entre costillar y paleta que fue baja, 
mostrando que la variabilidad respecto al valor medio resulta independiente de él,  ninguna 
de las correlaciones presentó un valor menor a 0.54, mostrando así ninguna independencia 
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genética. En concreto, la correlación genética para coeficiente de variación entre las 
diferentes zonas es variable, lo cual no justifica la selección realizada a favor de la toma de 
muestra solo en el costillar medio para este carácter.  
 
Las heredabilidades para el factor de confort fueron moderadas y altas (0,24, 0,26, 0.29) en 
las tres zonas muestreadas (muslo, costillar y paleta). Las tres zonas muestreadas para factor 
confort mostraron en la Tabla 5 valores similares con positivas y moderadas correlaciones 
genéticas, ninguna de las correlaciones presentó un valor menor a 0.69, mostrando así 
ninguna independencia genética. En concreto, la correlación genética para factor confort 
entre las diferentes zonas es moderada- alta, justificando de esta manera la selección 
realizada a favor de la toma de muestra en el costillar medio. 
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La Tabla 5: Estimaciones de heredabilidad, correlaciones genéticas de las características evaluadas en forma independiente por cada zona. 
 
 
ZONAS 
Diámetro de fibra 
 
Desviación estándar Coeficiente de variación Factor de confort 
 
h2± e.e rg± e.e h
2± e.e rg± e.e h
2± e.e rg± e.e h
2± e.e rg± e.e 
Muslo 0.34±0.08  0.17±0.07  0.12±0.06  0.24±0.07  
Costillar 0.38±0.09  0.31±0.08  0.22±0.07  0.26±0.08  
Paleta 0.35±0.08  0.28±0.08  0.18±0.08  0.29±0.08  
Muslo - Costillar  0.97±0.02  0.97±0.07  0.79±0.11  0.85±0.05 
Muslo - Paleta  0.94±0.02  0.85±0.07  0.93±0.11  0.80±0.05 
Costillar - Paleta  0.91±0.02  0.72±0.07  0.54±0.11  0.69±0.05 
             h2: heredabilidad, rg: correlación genética, e.e.: error estándar 
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Los resultados nos refieren que obtenemos un valor más alto de la heredabilidad, sí tomamos 
cada característica con el promedio de las tres zonas para diámetro de fibra, desviación 
estándar y factor de confort; Sin embargo, sólo para el coeficiente de variación sí tomamos 
todas las características independientes por cada zona. La heredabilidad obtenida en la zona 
del costillar medio fue 0.38 y el promedio entre las tres zonas fue más alta con 0.43 para el 
diámetro de fibra; Así mismo, la heredabilidad para la desviación estándar por ambas 
metodologías nos da valores casi iguales. Esto indica que esta zona es representativa y no va 
ver variabilidad a nivel de todo el manto a la hora de tomar las muestras para poder analizar 
el hato completo. Además, hay que tener en cuenta que los estimados de heredabilidad son 
específicos para cada población debido a las diferencias en las frecuencias génicas y de 
efectos ambientales que podrían existir entre ellas.  
 
La inferencia de los resultados con ganaderos alpaqueros pequeños es que van a tener 
información real de la uniformidad del diámetro de fibra en todo el manto, sacando una 
muestra del costillar medio, y de esta manera poder reclamar un precio justo hacia la empresa 
y ésta poder categorizar, clasificar mejor la fibra para procesarla y consecuentemente 
ganarían más tiempo y dinero para obtener un producto de calidad. Por lo tanto, la crianza 
tecnificada de alpacas y la oferta de una fibra con mayor valor agregado vendrían a ser 
actividades rentables en diversas comunidades del país. Sin embargo, pesan aún serias 
deficiencias en un sector ganadero invisible para el Estado. 
 
Los criadores de alpacas deben incluir en sus objetivos de selección la disminución del 
diámetro de fibra, su desviación estándar, coeficiente de variación y el incremento del factor 
de confort, por lo que las correlaciones entre estos tres caracteres y el factor confort podría 
considerarse desfavorable para dicho objetivo, sin embargo la magnitud de la correlación 
genética es alta. Por otro lado, la correlación genética entre el diámetro de fibra y su 
desviación estándar es favorable para el objetivo planteado. 
V. CONCLUSIONES 
 
- La variabilidad fenotípica de diámetro de fibra, desviación estándar y factor de 
confort es influenciada por el componente genético aditivo. 
- La heredabilidad del DF, DE y CV en el costillar medio fue mayor con respecto a las 
otras dos zonas.  
- La heredabilidad de cada característica promediada en las tres zonas fue mayor que 
por zona de muestreo. 
- La correlación genética entre el DF con la DE favorece a la selección simultanea para 
finura y uniformidad de los vellones de alpaca. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
- Utilizar el diámetro de fibra y la desviación estándar como criterios de selección para 
mejorar la uniformidad del vellón en alpacas.  
- Los parámetros genéticos podrían usarse para la determinación de un índice de 
selección que incluya las características estudiadas.  
- Las investigaciones futuras podrían incluir la determinación de los valores 
económicos relativos y la estimación de la correlación genética con otras 
características.  
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VIII. ANEXOS 
 
Anexo 1: Programa para el análisis de los efectos fijos sobre los caracteres. 
DATA ALPACAS_HMA2017; 
TITLE "TESISDOC1"; 
INPUT arete$ zona$ ano$ sexo$ DF DS CV FC edad punta; 
FP=(100-FC); 
FPT=lOG10(FP); 
edad2=edad*edad; 
datalines; 
1-15-056 M 15 H  24.10 6.50 26.80 87.50 329 1 
1-15-056 C 15 H  23.10 5.50 23.60 90.90 329 1 
; 
proc print; 
run; 
proc means MEAN VAR STD MAX MIN CV RANGE; 
by sexo; 
run; 
proc print; 
run; 
proc univariate plot normal; 
var DF DS CV FC; 
histogram/normal; 
run; 
quit; 
proc sort; 
by zona punta ano sexo; 
run; 
proc reg; 
by zona; 
model DF DS CV FC = edad; 
run; 
proc reg; 
by zona; 
model DF DS CV FC = edad2; 
run; 
proc reg; 
by zona; 
model DF DS CV FC = edad edad2; 
run; 
proc sort; 
by ano zona; 
run; 
proc glm; 
class ano zona; 
model DF DS CV FC FPT = ano zona ano*zona; 
run; 
proc sort; 
by ano punta zona; 
run; 
proc glm; 
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class ano punta zona; 
model DF DS CV FC FPT = ano punta zona; 
run; 
proc glm; 
class ano punta zona; 
model DF DS CV FC FPT = ano punta ano*punta zona; 
run; 
proc glm; 
class ano punta zona; 
model DF DS CV FC FPT = ano punta zona ano*zona; 
run; 
proc glm; 
class ano punta zona; 
model DF DS CV FC FPT = ano|punta|zona; 
run; 
proc glm; 
class ano punta zona; 
model FC FPT = ano punta zona ano*zona; 
run; 
PROC MIXED method=reml covtest cl; 
CLASS zona ano sexo punta; 
MODEL DF DS CV FC FPT=zona ano sexo punta zona*ano zona*sexo zona*punta 
ano*sexo ano*punta sexo*punta zona*ano*sexo*punta /ddfm=kenwardroger; 
lsmeans DF DS CV FC FPT/diff; 
random animal; 
run; 
PROC MIXED method=reml covtest cl; 
CLASS zona ano sexo punta; 
MODEL DF DS CV FC FPT=zona ano sexo punta zona*ano*sexo*punta 
/ddfm=kenwardroger; 
lsmeans DF DS CV FC FPT/diff; 
random animal; 
run; 
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Anexo 2: Programa para la estimación de los componentes de variancia. 
DIAMETRO DE FIBRA (DF) 
1. DF_C DF_M df_P 
Analisis Multivariado TESIS.as 
ANIMAL !P 
ESQUILA !I  
SEXO !A  
PUNTA !A 
EDAD 
DF_C   
DE_C  
CV_C !/100 
FC_C !/100  
DF_M   
DE_M  
CV_M !/100 
FC_M !/100 
DF_P   
DE_P  
CV_P !/100 
FC_P !/100 
DF 
DE 
CV 
FC  
EP 
ES 
CVC_T !=CV_C !ARCSIN 365 
CVM_T !=CV_M !ARCSIN 365 
CVP_T !=CV_P !ARCSIN 365 
FCC_T !=FC_C !ARCSIN 365 
FCM_T !=FC_M !ARCSIN 365 
FCP_T !=FC_P !ARCSIN 365 
PEDORIG.PRN !SORT !SKIP 1 !MAKE # Pedigree file (CUANDO ESTA CON 
LETRAS Y NUMEROS SE PONE ¡SORT) 
COMPARACION.PRN !SKIP 1 !MAXIT 100 !MVINCLUDE !AISING #Data file 
DF_C DF_M DF_P ~ Trait Tr.EDAD Tr.ESQUILA Tr.PUNTA 
Tr.ESQUILA*PUNTA Tr.SEXO Tr.ESQUILA*SEXO !r Trait.ANIMAL# 
MODELO CON 2 INTERACIONES E*P 
1 2 1 
0 0 0 
3 0 US 
6*0 
Trait.ANIMAL 2 
3 0 US 
6*0 
ANIMAL 0 AINV 
 
 
49 
 
DESVIACION ESTANDAR (DE) 
1.  DE_C DE_M de_P 
 
Analisis Multivariado TESIS.as 
ANIMAL !P 
ESQUILA !I  
SEXO !A  
PUNTA !A 
EDAD 
DF_C   
DE_C  
CV_C !/100 
FC_C !/100  
DF_M   
DE_M  
CV_M !/100 
FC_M !/100 
DF_P   
DE_P  
CV_P !/100 
FC_P !/100 
DF 
DE 
CV 
FC  
EP 
ES 
CVC_T !=CV_C !ARCSIN 365 
CVM_T !=CV_M !ARCSIN 365 
CVP_T !=CV_P !ARCSIN 365 
FCC_T !=FC_C !ARCSIN 365 
FCM_T !=FC_M !ARCSIN 365 
FCP_T !=FC_P !ARCSIN 365 
PEDORIG.PRN !SORT !SKIP 1 !MAKE # Pedigree file(cuando esta la data con 
letras y numeros se pone!SORT 
COMPARACION.PRN !SKIP 1 !MAXIT 100 !MVINCLUDE !AISING #Data file 
DE_C DE_M DE_P ~ Trait Tr.EDAD Tr.ESQUILA Tr.PUNTA 
Tr.ESQUILA*PUNTA Tr.SEXO Tr.ESQUILA*SEXO !r Trait.ANIMAL# 
MODELO CON 2 INTERACIONES E*P 
1 2 1 
0 0 0 
3 0 US 
6*0 
Trait.ANIMAL 2 
3 0 US 
6*0 
ANIMAL 0 AINV 
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COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 
1.  CVC_T CVM_T cvp_T 
Analisis Multivariado TESIS.as 
ANIMAL !P 
ESQUILA !I  
SEXO !A  
PUNTA !A 
EDAD 
DF_C   
DE_C  
CV_C !/100 
FC_C !/100  
DF_M   
DE_M  
CV_M !/100 
FC_M !/100 
DF_P   
DE_P  
CV_P !/100 
FC_P !/100 
DF 
DE 
CV 
FC  
EP 
ES 
CVC_T !=CV_C !ARCSIN 365 
CVM_T !=CV_M !ARCSIN 365 
CVP_T !=CV_P !ARCSIN 365 
FCC_T !=FC_C !ARCSIN 365 
FCM_T !=FC_M !ARCSIN 365 
FCP_T !=FC_P !ARCSIN 365 
PEDORIG.PRN !SORT !SKIP 1 !MAKE # Pedigree file(cuando esta la data 
con letras y numeros se pone!SORT 
COMPARACION.PRN !SKIP 1 !MAXIT 100 !MVINCLUDE !AISING #Data 
file 
CVC_T CVM_T CVP_T ~ Trait Tr.EDAD Tr.ESQUILA Tr.PUNTA 
Tr.ESQUILA*PUNTA Tr.SEXO Tr.ESQUILA*SEXO !r Trait.ANIMAL# 
MODELO CON 2 INTERACIONES E*P 
1 2 1 
0 0 0 
3 0 US 
6*0 
Trait.ANIMAL 2 
3 0 US 
6*0 
ANIMAL 0 AINV 
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FACTOR CONFORT (FC) 
1. FCC_T  FCM_T fcp_T 
 
Analisis Multivariado TESIS.as 
ANIMAL !P 
ESQUILA !I  
SEXO !A  
PUNTA !A 
EDAD 
DF_C   
DE_C  
CV_C !/100 
FC_C !/100  
DF_M   
DE_M  
CV_M !/100 
FC_M !/100 
DF_P   
DE_P  
CV_P !/100 
FC_P !/100 
DF 
DE 
CV 
FC  
EP 
ES 
CVC_T !=CV_C !ARCSIN 365 
CVM_T !=CV_M !ARCSIN 365 
CVP_T !=CV_P !ARCSIN 365 
FCC_T !=FC_C !ARCSIN 365 
FCM_T !=FC_M !ARCSIN 365 
FCP_T !=FC_P !ARCSIN 365 
PEDORIG.PRN !SORT !SKIP 1 !MAKE # Pedigree file(cuando esta la data con letras y 
numeros se pone!SORT 
COMPARACION.PRN !SKIP 1 !MAXIT 100 !MVINCLUDE !AISING #Data file 
FCC_T FCM_T FCP_T ~ Trait Tr.EDAD Tr.ESQUILA Tr.PUNTA 
Tr.ESQUILA*PUNTA Tr.SEXO Tr.ESQUILA*SEXO !r Trait.ANIMAL# MODELO 
CON 2 INTERACIONES E*P 
1 2 1 
0 0 0 
3 0 US 
6*0 
Trait.ANIMAL 2 
3 0 US 
6*0 
ANIMAL 0 AINV 
 
